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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Lichtemissions-Halbleiterdiode auf der Basis von Ga (In, AL) P-Verbindungen mit ZnO-Fensterschicht 
© Bei einer erfindungsgemaBen Lfchtemissions-Haiblei- 

terdiode auf der Basis von Ga(ln, AI)P-verbindungen ist 

mindestens auf einer Seite einer einen pn-Ubergang (2A) 

aufweisenden LED-Struktur (2) der Diode eine transpa- 

rente, elektrisch leitende Kontaktierungsschicht (3) aus 

dotiertem Zinkoxid (ZnO) aufgebracht. Diese erlaubt so- 

wohl einerseits aufgrund ihrer hohen Bandlucke eine gute 

optische Transparenz fur die emittierte Laserstrahlung als 

auch andererseits eine gute elektrische Kontaktierung der 

LED-Struktur (2). 
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Beschreibung 



DieErfindung bezieht sich auf eine Lichtemissions-Halb- 
leiterdiode auf der Basis von Ga(In, Al)P-Verbindungen 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs I. Tnsbesondere 5 
bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine sole he 
Lichtemissions-Halbleiterdiode, die eine Lichtaustritts- 
schicht aus Zinkoxid (ZnO) aufweist. 

Die Lichtauskopplung aus Lichtemissions-Halbleiterdio- 
den hangt in besonderem MaBe von der verwendeten op- to 
tisch transparenten und elektrisch leitenden Deckschicht ab. 
Die wichtigen physikalischen KenngroBen sind hierfur die 
Encrgieliickc, der optischc Brcchungsindcx und die clcklri- 
sche Leitfahigkeit. Bei Lichtemissions-Halbleiterdioden auf 
der Basis von InGaAIP wird ublicherweise auf der Lichtaus- 15 
gangsseite des pn-Obergangs eine 10-20 urn dicke hochdo- 
lierle GaP- Schicht aufgebracht. Ini allgemcincn weist cine 
solche Schicht eine fur die elektrische Kontaktierung ausrei- 
chende elektrische Leitfahigkeit und eine fiir die Lichtaus- 
kopplung ausreichende optische Transparenz auf. Bei Licht- 20 
wellenlangen von etwa 565 nm oder weniger ist jedoch auf- 
grund der Bandliicke von GaP mil cincr verslarklcn Absorp- 
tion in der hochdotiertem GaP-Fensterschicht zu rechnen. 

Die GaP-Schicht kann jedoch nicht ohne weiteres diinner 
gemacht werden, da sich dies nachteilig auf die elektrischen 25 
Kontaklicrungseigenschaftcn der Schicht auswirkt. 

Der vorliegenden Erfindung Hegt somit die Aufgabe zu- 
grunde, eine Lichtemissions-Halbleiterdiode auf der Basis 
von Ga(In, Al)P-Verbindungen anzugeben, mit welcher die 
Lichtausbeute gesteigert werden kann. 30 

Bei einer erfindungsgemaBen Lichtemissions-Halbleiter- 
diode auf der Basis von Ga(In, A1)P- Verbindungen ist min- 
destens auf einer Seite einer einen pn-Ubergang aufweisen- 
den LED-Struktur der Diode eine transparente, elektrisch 
leitende Kontaktierungsschicht aus dotiertem Zinkoxid 35 
(ZnO) aufgebracht. Eine erfindungsgemaBe Lichtemissions- 
Halbleiterdiode kann aus binaren, ternaren oder guatemaren 
EEI- V- Verbindungen zusammengesetzt sein, welche durch 
die Elemente Indium und/oder Gallium und/oder Alumi- 
nium aus der IE. Hauptgruppe sowie das Element Phosphor 40 
aus der V. Hauptgruppe gebildet sind. 

Wahlweise konnen auf einer Seite des pn-Ubergangs oder 
auf beiden Seiten ZnO-Schichlen aufgebracht werden. 
Diese mindestens eine Schicht kann durch MOVPE (metall- 
organische Gasphasenabscheidung), MBE (Molekularstrah- 45 
lepitaxie) oder durch einen Sputter-ProzeB aufgebracht wer- 
den. In vorteilhafter Weise wird die ZnOSchicht durch den- 
sclbcn KristallwachstumsprozcB hergestellt, durch den auch 
die Laserdiode gefertigt wurde. 

Die Schichtdicke, die Transparenz und die Dotierung der 50 
ZnOSchicht konnen in einem weiten Bereich fur eine opti- 
malc Lichtauskopplung und elektrische Kontaktierung der 
LEDs sowohl n- als auch p-seitig angepaBt werden. 

Die Erfindung wird im fblgenden anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen in den Zeichnungen naher beschrieben. In 55 
den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein vcrLikalcr Schnitt durch cine Lichtemissions- 
Halbleiterdiode gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein vertikaler Schnitt durch eine Lichtemissions- 60 
Halbleiterdiodc gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung. 

In Fig. 2 ist ein grundlegendes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Lichtemissions-Halbleiterdiode darge- 
stellt. In diesem wird ein n- oder p-dotiertes GaAs-Substrat 65 
t bereitgestellt, auf welches durch ein geeignetes Kristall- 
wachstumsverfahren wie MOVPE (metallorganische Gas- 
phasenepitaxie) oder MBE (Molekuiarstrahlepitaxie) eine 



InGaAIP-LED-Struktur 2 mit einem pn-Obergang 2 A gitte- 
rangepaBt aufgewachsen wird. Dabei kann sowohl mit ei- 
nem n-dotierten GaAs-Substrat 1 begonnen und einer p-do- 
tierten InGaAlP-Schicht abgeschlossen werden als auch um- 
gekehrt. Anstelle eines einfachen pn-Ubergangs aus Volu- 
menhalbleitermaterial kann auch eineeinfache oder rnehrfa- 
che Quantentrogstruktur aus Schichten mit abwechselnd 
kleiner und groBer Bandliicke vorgesehen sein. 

Auf die LED-Struktur 2 wird je nach der gewahlten Do- 
tierungsabfolge eine n- oder p-dotierte Zinkoxid- 
(ZnO)Deckschicht oder -Fensterschicht 3 abgeschieden. 
Aufgrund der Bandliicke von 3,35 eV von ZnO bei Raum- 
tcmperatur ist diese Fensterschicht 3 fur die Wcllenlangc der 
TnGaAlP-Laserdiode und fur andere Wellenlangen von La- 
serdioden des Mated alsy stems Ga(In, A1)P transparent. Die 
Fensterschicht 3 dient gleichzeitig als elektrische Kontaktie- 
rungsschicht fur die Laserdiode. Vorteilhaft fiir die Herstcl- 
lung ist es, wenn die ZnO-Schicht mit demselben Kristall- 
wachstumsverfahren wie die Laserdiode, also innerhalb ein- 
und derselben Kris tall wachstumsapparatur aufgewachsen 
werden kann. Die ZnO-Schicht kann aber auch mit einem 
anderen Wachstumsvcrfahren wie beispielsweise einem 
Sputter-ProzeB aufgewachsen werden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 wird die ZnO- 
Schicht nur einseitig aufgebracht. Auf der gegenuberliegen- 
den Seite erfolgt die Kontaktierung durch das dotiertc 
GaAs-Substrat. In dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel einer erfindungsgemaBen Laserdiode sind demge- 
genuber auf beiden Seiten des pn-t)bergangs 2 A ZnO- 
Schichten 31 und 32 aufgebracht. Die Herstellung einer der- 
artigen Laserdiode kann dadurch hergestellt werden, daB 
eine Laserdiode nach Fig. 1 mit der aufgewachsenen ZnO- 
Schicht 31 an ein beliebiges Tragersubstrat 5, wie beispiels- 
weise ein Glassubstrat, mit einem vorzugs weise transparen- 
ten Kleber 4 angeklebt wird. Dann wird das GaAs-Substrat 
vorzugsweise durch Abatzen entfernt, worauf eine zweite 
ZnO-Schicht 32 einer entsprechenden Dotierung an Stelle 
des entfernten GaAs-Substrats aufgebracht wird. Somit be- 
finden sich beidseils der LED-Struktur 2 jeweils p- und n- 
dotierte, transparente ZnO-Schichten 31, 32 fur die elektri- 
sche Kontaktierung der Laserdiode. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 kann durch einen 
transparenten Kleber 4 und ein transparentes Tragersubstrat 
5 so ausgefuhrt sein, daB das durch die LED abgestrahlte 
Licht nach alien Seiten emittiert wird. Es kann jedoch auch 
vorgesehen sein, daB eine Emission nur nach einer Seite ge- 
wunscht ist. Zu diesem Zweck kann in der Nahe der Grenz- 
fiache der ersten ZnO-Schicht 31 zu dem Tragersubstrat 5 
eine reflektierende Schicht angeordnet sein, durch die das 
von der aktiven Schicht der LED in Richtung auf das Tra- 
gersubstrat 5 abgestrahlte Licht in Richtung auf die Vorder- 
seilc, d. h. die zweite ZnO-Schicht 32 renektiert wird. Die 
reflektierende Schicht konnte beispielsweise durch den Kle- 
ber 4 gebildet werden oder zusatzlich auf die ZnO-Schicht 
aufgebracht werden. Durch eine derartige Ausfiihrungs- 
form, bei der sowohl der Kleber 4 als auch das Tragersub- 
strat 5 nichl-lransparent ausgefuhrt sein konnen, wird auch 
das ruckseitig emittierte Licht optimal fiir die gewunschte 
Vorderseitenemission ausgenutzt. 

Weiterhin kann in beiden Ausfuhrungsbeispielen durch 
cine komige polykristalline Obcrflachcnstruktur der minde- 
stens einen ZnQ- Schicht bei unveranderten elektrischen und 
optischen Eigenschaften die Lichtauskopplung der LED 
weiter verbessert werden. 



Bezugszeichenliste 



1 GaAs-Substrat 



3 



DE 199 26 958 A 1 



2 LED-Struktur 
2A pn-Ubergang 

3 ZnO-Fensterschicht 

31 erste ZnO-Fensterschicht 

32 zweite ZnO-Fensterschicht 

4 Kleber 

5 Tragersubstrat 
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Patentanspriiche 

to 

1. Lichtemissions-Hatbieiterdiode auf der Basis von 
Ga(In, Al)P-Verbindungen, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens auf ciner Seilc cincr eincn pn-Uber- 
gang (2A) aufweisenden LED-Struktur (2) der Diode 
eine transparente, elektrisch leitende Kontaktierungs- 15 
schicht (3; 31, 32) aus dotiertem Zinkoxid (ZnO) auf- 
gebrachl ist. 

2. Lichtemissions-Halbleiterdiode nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die LED-Struktur (2) auf 
einem GaAs-Substrat (1) aufgebracht ist und auf ihrer 20 
gegeniiberliegenden Seite eine ZnO- Schicht (3) aufge- 
bracht isL. 

3. Lichtemissions-Halbleiterdiode nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf beiden Seiten der 
LED-Struktur (2) jeweils eine ZnO-Schicht (31, 32) 25 
aufgebracht ist. 

4. Lichtemissions-Haibleiterdiode nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf einer ZnO- Schicht 
(31) ein gegebenenfalls transparentes Tragersubstrat 
(5) aufgeklebt ist. 30 

5. Lichtemissions-Halbleiterdiode nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Tragersubstrat (5) 
vermittels eines gegebenenfalls transparenten Kiebers 
(4) aufgeklebt ist. 

6. Lichtemissions-Halbleiterdiode nach Anspruch 4, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Trager- 
substrat (5) und der ZnO-Schicht (31) eine reflektie- 
rende Schicht angeordnet ist. 

7. Verfahren zur Herstellung cincr Lichtemissions- 
Halbleiterdiode nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, mit den Verfahrensschritten 

- Bereitstellen eines GaAs-Substrats, 

- Aufbringcn cincr eincn pn-Ubergang enthalten- 
den LED-Struktur auf dem GaAs-Substrat, 

- Aufbringen einer ZnO-Schicht einer entspre- 45 
chenden Dotierung auf der LED-Struktur. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die weilercn Verfahrensschritlc 

- Entfernen des GaAs-Substrats durch Abatzen 
oder dergleichen, 50 

- Aufbringen einer weiteren ZnO-Schicht einer 
cntsprechenden Dotierung an die Stcllc des enl- 
fernten GaAs-Substrats. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB den weiteren Verfahrensschritt Aufbringen ei- 55 
nes Tragersubstrats auf eine der ZnO-Schichten. 

10. Verfahren nach cinern der Anspriiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die mindestens eine ZnO- 
Schicht durch einen Sputter- ProzeB aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB die mindestens cine ZnO- 
Schicht durch MOVPE oder MBE aufgebracht wird. 
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